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urbano,  avances  tecnológicos  y  aumento  en  el  uso  de  la  energía,  genera  una 





graves  problemas  en  el  medio  ambiente  y  la  salud  pública.  Para  resolver  esta 
problemática, se ha dedicado una atención preferente a  la  implantación de sistemas 
de depuración, con el fin de aplicar una serie de procesos físicos, químicos y biológicos 
que  permitan  reducir  al máximo  su  nocividad  para  poder  evacuar  los  efluentes  al 
medio natural con una calidad adecuada. 
En  las  Estaciones  Depuradoras  de  Aguas  Residuales  (EDARs),  se  reproducen  e 
intensifican  de manera  artificial  y  controlada,  en  poco  espacio  y  breve  tiempo,  los 
mecanismos de autodepuración natural del río. Como consecuencia de  los diferentes 
tratamientos que se realizan sobre las aguas residuales que entran en la instalación, se 
consigue  una  reducción  de  la  carga  de  contaminantes  del  vertido,  tanto  de  sólidos 
como  de  compuestos  orgánicos  (Gobierno  de  Aragón.  Departamento  de  Medio 
Ambiente, 2009). 
Durante  el  tratamiento  de  estas  aguas  residuales  se  generan  los  fangos  de 
depuradoras. Las características de un fango varían ampliamente, en sus propiedades 
físicas y químicas, según el tratamiento al que haya sido sometido.  
La  composición  de  estos  fangos,  aunque  variable,  presenta  por  lo  general  un  alto 
contenido  en  materia  orgánica,  macro  y  micronutrientes,  convirtiéndolos  en  una 
fuente  de  elementos  fertilizantes  para  su  utilización  agrícola.  Sin  embargo,  es 
necesario  analizar  la  composición  de  cada  fango,  las  características  del  lugar  de 
aplicación y limitaciones de manejo, para no causar contaminación ni posibles riesgos 
para  el medio  ambiente  (Ministerio  de Medio  Ambiente  y Medio  Rural  y Marino, 
2009). 
Los fangos procedentes de EDARs tienen consideración de residuo y por tanto les es de 
aplicación  el  principio  de  jerarquía  de  residuos.  Cabe  mencionar  la  Directiva 
86/278/CEE, relativa a  la protección del medio ambiente y  la utilización de  los fangos 
de depuradora en agricultura, directiva transpuesta a la normativa española mediante 




depuración  en  el  sector  agrario.  Como  desarrollo  de  dicho  Real  Decreto, 
posteriormente se sancionó la orden de 23 de octubre de 1993, sobre la utilización de 




otros  contaminantes  de  naturaleza microbiológica,  agronómica  o  físico‐química  que 
pueden  causar  alteraciones  y  daños  considerables  tras  su  aplicación  en  los  cultivos 
agrícolas.  
Por ello, el objetivo principal de este trabajo es analizar los efectos y evolución de las 






































aspectos  generales  referentes  a  las  aguas  residuales  urbanas,  a  los  sistemas  de 
depuración más comunes haciendo hincapié en aquellos utilizados en las instalaciones 
a estudiar y la legislación vigente referente a todo ello.  
En  el  apartado  “Procedimiento  experimental”,  se  describen  los  instrumentos  y 
procedimientos  utilizados  para  la  toma  de muestras  y  su  posterior  caracterización 
físico‐química y microbiológica.  
A  continuación,  en  “Resultados  y  Discusión”,  quedan  recogidos  los  valores  de 
parámetros obtenidos del análisis de  las muestras. Además,  con el  fin de analizar  la 
influencia  de  los  fangos  EDARs  en  los  terrenos,  se  realiza  un  estudio  comparativo 
acerca  de  cómo  afecta  la  aplicación  de  los  fango  en  cada  uno  de  los  diferentes 
terrenos, así como la evolución temporal y la influencia de la composición del agua de 
riego en  la contaminación presente. Por último,  las “conclusiones” exponen de forma 







“Calidad  y  Tratamiento  de  Aguas”  perteneciente  al  Departamento  de  Ingeniería 
Química y Tecnologías del Medio Ambiente de la Universidad de Zaragoza y al Instituto 












de  la  energía  (Figura  1)    provoca  una  contaminación  de  este  recurso,  alterando  las 
características  de  las  aguas  e  impidiendo  una  aplicación  directa  para  un  uso 
determinado  sin  la modificación  previa  de  algunos  de  sus  parámetros,  aspecto  que 











Como  se  observa  en  la  Tabla  1,  la  composición  de  contaminantes  en  estas  aguas 
residuales es variada, por lo que se han de tratar estas aguas, con el fin de: 


















Materia orgánica biodegradable  Se  mide  en  función  de  la  demanda  bioquímica  de 
oxigeno  (DBO)  y  de  la  demanda  química  de  oxigeno 
(DQO). Si se descargan aguas sin tratar su estabilización 
biológica  puede  llevar  al  agotamiento  de  los  recursos 
naturales y al desarrollo de condiciones sépticas. 
 
Nutrientes  Pueden  favorecer el  crecimiento de una  vida  acuática 




















Los  riesgos  para  la  salud  relacionados  con  el  agua  de 
consumo  más  comunes  y  extendidos  son  las 













Los  sistemas naturales  tienen capacidad para modificar  la composición del agua que 
reciben  y  eliminar  contaminantes. Hasta  hace pocos  años,  todos  los  vertidos  de  las 
ciudades desembocaban  en  las  aguas  corrientes de  acequias,  ríos  y mares, dejando 
que  los  sistemas naturales degradaran con mayor o menor eficacia,  los desechos de 
forma natural (Rueda Valdivia, 2009). 






de  2.000  habitantes‐equivalentes  deberán  contar  con   sistemas  de 





En estas  instalaciones se  reproducen e  intensifican de manera artificial y controlada, 
en poco  terreno  y breve  tiempo,  los mecanismos de autodepuración natural del  río 
mediante  la  utilización  de  distintos  tratamientos.  Las  aguas  se  ven  desprovistas  de 
materia  en  suspension  y  orgánica,  siendo  su  fin  último  velar  por  la  salud  pública  y 
evitar  las condiciones adversas provocadas por  la descarga de agua residual al medio 
ambiente  (Gobierno de Aragón. Departamento de Medio Ambiente, 2009). 
Al depurar el  agua,  se generan una  serie de  residuos  llamados  fangos. Estos  fangos 
están  compuestos  principalmente  por  el  conjunto  de materiales  en  suspensión  del 



























En  la Tabla 3 se muestra  los datos de  los rendimientos de eliminación en  la EDAR de 

































2. Pre‐tratamiento.   Se pretende eliminar  los constituyentes gruesos de  las aguas 
residuales  cuya  presencia  pueda  provocar  problemas  de  mantenimiento  y 
funcionamiento de los diferentes procesos y operaciones. 
 




otras  partículas  voluminosas  en  suspensión,  mientras  que  el 
desengrasado elimina las grasas, espumas y materiales flotantes. 
 














una masa de material de gran  superficie específica que  sirve de  soporte a  los 
microorganismos. La materia orgánica y sustancias contaminantes del agua son 
degradadas  por  los  microorganismos  que  se  desarrollan  alrededor  de  los 
elementos  constitutivos  de  la  masa  porosa.  Cuando  los  microorganismos  se 
desarrollan,  el  espesor  de  dicha  película  aumenta  hasta  el  punto  en  que  el 
oxígeno no  llega hasta  las capas  inferiores de  la biomasa,  la cual perece. Esto 







5. Decantación  secundaria.  La  finalidad  de  esta  etapa  es  eliminar  sólidos  en 
suspensión y compuestos orgánicos biodegradables. Al igual que ocurre para el 
tratamiento biológico, la decantación secundaria también es realizada en doble 







Los  fangos  se  obtienen  en  dos  puntos  del  proceso,  siendo  fangos  primarios  y 
secundarios. Mientras  los fangos primarios son aquellos producidos en el tratamiento 
primario,  los  secundarios  son  aquellos que provienen de  la decantación  secundaria. 
Una  vez  se han  separado  los  fangos de  las aguas depuradas,  se    reciclan  los  fangos 




un  tratamiento  biológico  de  estabilización  e  higienización  de  fango  de  depuradora, 
incluido  como  sistema  de  tratamiento  avanzado  según  la  propuesta  de  Directiva 
Europea,  cuyo  producto  es  un  biosólido,  siempre  que  se  trabaje  en  determinadas 




cual, a su vez, va a estar  limitada por  la  falta de oxigeno en el proceso   o porque se 
agote el sustrato en la fase de calentamiento del digestor (Gómez Muñoz et al., 2010). 
Las reacciones biológicas que tienen lugar en el proceso de digestión aerobia son: 
 En  primer  lugar,  la  materia  orgánica  particulada  presente  en  el  fango  de 
alimentación  es  solubilizada  por  un  cambio  brusco  de  temperatura  o 
hidrolizada por la acción de enzimas segregadas por las bacterias heterótrofas. 
 



















En  la  Tabla  4  se  describen  las  condiciones  de operación  de  la ATAD de  la  EDAR de 
























Es  uno  de  los  cereales  de  mayor  importancia  a  nivel  mundial.  La  producción  de 
cereales, y en particular del maíz, se ha visto  incrementada durante el siglo XX por  la 




importantes,  desde  el  punto  de  vista  del maíz  se  encuentran  (Instituto Nacional  de 
Innovación y transferencia agropecuaria, 2009): 







 Aireación. El maíz es muy sensible a  la asfixia radicular, no soporta  los suelos 
apelmazados o con más drenaje.  
 
 Temperatura.  Respecto  a  la  temperatura  el maíz  se muestra  especialmente 




agua por un kg de  sustancia  seca producida) pero debe  satisfacer perfectamente  las 
exigencias  hídricas  en  el  período  incluido  entre  la  emisión  del  penacho  hasta  la 
maduración  lácteo‐cerosa, por un  total de 50‐60 días, por  lo que el  riego asume un 
papel  determinante  para  la  productividad  del  cultivo.  Como  promedio el  consumo 
hídrico se considera en unos 5000‐6000 m³/ha para el desarrollo de  todo el ciclo de 














que  existan  importantes  diferencias  entre  la  extracción  total  de  nutrientes  y  la 
exportación  en  los  granos  (Ministerio  de Medio Ambiente  y Medio  Rural  y Marino, 
2011).  
A continuación, en  la Tabla 5 se presentan  los  intervalos de  los principales nutrientes 
que  consume el maíz por  tonelada de  grano producido,  así  como de  los principales 

















Se  trata  de  una  planta  de  gran  capacidad  de  adaptación  a  diferentes  condiciones 
climáticas  y  edáficas.  Su  crecimiento  es  regulado  por  la  disponibilidad  de  agua  y 
nutrientes, además de otros factores como temperatura y radiación a lo largo del ciclo 











agua  en  el  suelo  y  resultan  de  gran  importancia  por  la  estrecha  vinculación 
entre la disponibilidad de agua a la siembra y el rendimiento.  
 










































































más  importantes. Por  tanto, este  sistema  (Tabla 7)  juega un papel  cuantitativo muy 


































En  concreto,  las  aguas  de  riego  provienen  del  Canal  de  Navarra.  Este  nace  en  el 






El  canal  fue  diseñado  con  una  capacidad  de  transporte  de  45 ݉ଷ/s  en  el  origen, 














su  vez un  residuo no menos problemático denominado  fangos de depuradora,  cuya 
eliminación  constituye  un  problema  acuciante  (Grupo  de  Calidad  y  Tratamiento  de 
Aguas, 2016). 
Tal y como se comenta en el Real Decreto 1310/1990, la importancia de la producción 
de  fangos, procedentes de  la depuración de aguas  residuales está planteando  serios 
problemas para su almacenamiento y eliminación.  








“residuos  de  las  instalaciones  para  el  tratamiento  de  residuos,  de  las  plantas  de 
tratamiento de aguas residuales y de la preparación de agua para consumo humano o 







Los  fangos,  los cuales presentan un aspecto como el que  se muestra en  la Figura 8,  
pueden ser sometidos a operaciones preliminares, conforme a lo establecido en la Ley 































esta  disposición  es  establecer  un  marco  normativo  que  permita  compaginar  la 
producción de los fangos de depuración y su utilización agraria en España, así como, la 







1310/1990,  se  concreta  en  el  anexo  II  la  información  que  debe  acompañar  a  toda 
partida  de  fangos  de  depuración  destinada  a  la  actividad  agraria  y  se  actualiza  la 
información que debe contener el Registro Nacional de Lodos, que debe incluir toda la 




su  prohibición  de  utilización.  También  se  establecen  los  parámetros  de  análisis  y 
control  que  se  deben  efectuar  a  los  fangos  por  parte  de  las  depuradoras  y  ser 
controlados  por  las  administraciones  competentes,  además  de  todos  los  tipos  de 






el  sector  agrario,  establece  una  serie  de  requisitos  que  las  propias  EDARs  han  de 
documentar, como son: 




controlar  las  cantidades  de  fangos  procedentes  de  EDAR  destinados  a  fines 
agronómicos 
Si los fangos de depuradora se aplican a zonas vulnerables, se debe cumplir de manera 







En  España  no  existe  ninguna  legislación  que  indique  valores máximos  admitidos  de 
microorganismos  patógenos  en  los  fangos  de  depuradoras  de  aguas  residuales.  Sin 
embargo, en otros países  como en  los  Estados Unidos de América, el nivel máximo 
permitido de Coliformes  fecales presentes en  los  fangos digeridos  anaeróbicamente 
puede  llegar hasta 2x10଺ NMP  (Número Más Probable) por gramo de materia  seca. 
Por  tanto,  la  utilización  de  fangos  de  depuradoras  de  aguas  residuales  como 
fertilizantes  de  suelos  agrícolas,  es  un  procedimiento  polémico  por  la  posible 





se  establece  el  régimen  jurídico  de  la  reutilización  de  aguas  depuradas.  Estos 
































Debido a  su  capacidad  infectiva,  su  control  supone un  importante  reto médico y de 
salud pública. Su destrucción o supervivencia está muy controlada en sistemas simples 




resistencia  en  condiciones  ambientales  habituales  por  lo  que  son  sobre  un  número 
reducido  de  los mismos  sobre  los  que  un  operador  de  planta  debe  fijarse  (García 
Ganuza et al., 2010) 
La propuesta de Directiva de la Comunidad Europea (EC, 2003) establece una serie de 






Es  un  patógeno  presente  en  heces  de  determinadas  aves  y  que  debido  a  su  gran 
resistencia en su forma esporulada se encuentra en muestras de suelo. Forman parte 
de la flora intestinal de animales y personas transmitiéndose al ser humano a través de 
alimentos  contaminados  y  generándole  toxiinfecciones  alimentarias.  Se  trata  de  un 
germen aerobio que posee la capacidad de esporular una vez cuando se ve sometido a 










Los  microorganismos  coliformes  son  adecuados  como  indicador  de  contaminación 
bacteriana  debido  a  que  estos  son  comunes  en  el  tracto  gastrointestinal  tanto  del 
hombre como de los animales de sangre caliente, en grandes cantidades. Permanecen 
por  más  tiempo  en  el  agua  que  las  bacterias  patógenas  y  se  consideran  que  se 
comportan de  igual manera que  los patógenos en  los  sistemas de desinfección  (Red 
Iberoamericana de Potabilización y Depuración del Agua, 2002). 
Los  microorganismos  que  conforman  el  grupo  de  los  Coliformes  totales  son: 






Son  organismos  inofensivos  cuando  se  encuentran  en  el  hábitat  intestinal.  Aunque 
diferentes cepas de Escherichia coli  son patógenas gastrointestinales graves para  los 
seres humanos. La Escherichia coli patógena se distingue de otras por su capacidad de 
provocar  enfermedades mediante mecanismos  genéticamente  controlados,  como  la 






















Ascaris  lumbricoides  es  el  gusano  intestinal  más  grande  que  parasita  al  hombre, 
pertenece al filo de  los Nematodos. Su ciclo de vida es directo, no teniendo más que 
un hospedador, que es el hombre. Las vías de entrada pueden ser mediante digestiva, 
mucosa  o  parenteral.  El  ciclo  comienza  cuando  el  hombre  ingiere  los  huevos 
embrionados  que  contienen  una  larva  infectante.  Una  vez  en  el  intestino  del 
hospedador,  las  larvas  son  liberadas  del  huevo  y  a  través  del  torrente  circulatorio 
alcanzan otros órganos como los pulmones y el corazón (Figura 13). 
La  ascariasis  es  una  enfermedad  rara  y  normalmente  asintomática  en  los  países 




urticaria,  inflamación,  fiebre,  hipersensibilidad,  eosinofilia  pulmonar  simple  o 
síndrome de Löffler. Después aparecen trastornos digestivos como: vómitos, náuseas, 

























Oscilan  entre  2.000  y  12.000 
μS/cm,  aunque  la  mayoría 










Los  valores  de  carbono  total 






Es  uno  de  los  nutrientes  esenciales 




Los  valores  medios  oscilan  entre 
3,5  y  4,5%.  Aunque  valores  altos 





Representan  uno  de  los 
macronutrientes esenciales en  los que 
se  basa  el  cálculo  de  la  dosis  de 
fertilizantes 
 
Alrededor  de  2.500‐3.000  mg/kg 
de materia  seca,  lo  que  equivale, 





Representan  uno  de  los 
macronutrientes esenciales en  los que 




total,  está    comprendido  entre 




Su  presencia  en  los  fangos  está 













El  magnesio  asimilable  presenta 















la  estación  depuradora.  Los  procesos  industriales  en  los  que  se  emplean materias 
primas  que  contienen  un  alto  contenido  en  metales  pesados  son  una  importante 
fuente  de  los  mismos  en  los  fangos  de  depuradoras.  Los  metales  pesados 











ligada a  las disposiciones  legales vigentes cuyo objetivo es minimizar  los potenciales 
impactos medioambientales, consiguiendo el aprovechamiento de este recurso. Entre 





La  aplicación  de  fangos  en  suelos  supone  un  ahorro  doble  de  energía.  Se 
emplea  para  eliminar  los  fangos,  y  por  otra  parte  permite  aprovechar  sus 
propiedades para ser usado como fertilizante de síntesis. 
 
 Recuperación  de  energía.  Desde  el  punto  de  vista  energético  se  han 




 Depósito  en  vertederos  controlados.  Este  método  de  eliminación  impide 
aprovechar  los  recursos  contenidos  en  los  fangos  EDAR.  El  depósito  de  los 
fangos  en  vertederos  controlados  se  suele  efectuar  combinándolos  con  los 
residuos sólidos urbanos. Este procedimiento es aceptable desde el punto de 








Se  trata  de  un  tratamiento  caro  debido  a  la  necesidad  de  controlar 




 Otros.  La  recuperación  de  nitratos,  fosfatos  y  determinados  elementos 
metálicos a partir de  los  fangos residuales ha sido ensayada en plantas piloto 
mediante distintas tecnologías, pero en la mayoría de los casos estos procesos 





Por  su condición de  residuo  se establece el orden en  la  jerarquía de opciones de  su 
gestión: reducción, reutilización, reciclado, y otras formas de valorización. Sólo cuando 
no  sea  posible  la  gestión  de  los  residuos  a  través  de  los  sistemas  anteriormente 
citados, se procederá a su eliminación. Por ello, tal y como señala el Plan Nacional de 
Fangos de Depuradora de Aguas Residuales (2001‐2006), el depósito final en vertedero 











Así pues, siempre que  los fangos cumplan con  los requisitos  legales,  incluidos  los que 
puedan  establecerse  en  el  futuro  a  través  de  modificaciones  legislativas  (bajo 
contenido  en  metales  pesados  y  otros  contaminantes  orgánicos,  así  como  en 
patógenos) y exista disponibilidad de suelo apto para su aplicación, se considera que la 
opción más  sostenible  es  el  reciclaje  de  nutrientes  y materia  orgánica mediante  su 
aplicación al  suelo, puesto que  la  composición de estos  fangos, aunque variable,  les 




la Organización de  las Naciones Unidas para    la  alimentación  y  la  agricultura  (FAO), 




total  será  de  unos  3.094  millones  de  toneladas.  Se  hace  por  tanto  necesario 
incrementar  los  rendimientos  de  los  cultivos,  empleando  técnicas  que  permitan 
practicar  una  agricultura  productiva,  pero  también  sostenible  (Ministerio  de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). 
La  fertilidad del  suelo  se entiende como  su capacidad para  suministrar  todos y cada 
uno  de  los  nutrientes  que  necesitan  las  plantas  en  cada momento,  en  la  cantidad 
necesaria y de  forma asimilable. La Figura 15 describe  los agentes que  influyen en  la 
fertilidad de  los suelos, ya que,  la asimilabilidad de  los elementos nutritivos del suelo 
no depende sólo de  la forma en que se encuentren, sino también del clima, genética 






Una  buena  planificación  para  el manejo  adecuado  de  la  fertilidad  del  cultivo  debe 
iniciarse  con  un  análisis  del  suelo.  Con  esta  herramienta  se  puede  hacer  una 






extraen,  o que  los  suelos  pierden por  lavado,  retrogradación  y  erosión,  poniendo  a 
disposición  de  los  cultivos  los  nutrientes  que precisan  en  cada momento. Cualquier 
material natural o industrializado, que contenga al menos un cinco por ciento de uno o 
más de  los  tres nutrientes primarios  ( ଶܰ,  ଶܱܲହ, ܭଶO), puede  ser  llamado  fertilizante 
(Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura, 2002). 
Para  llevar  a  cabo  los  procesos  fisiológicos  y  metabólicos  que  les  permiten 
desarrollarse,  las  plantas  necesitan  tomar  del  medio  una  serie  de  elementos 




o Nutrientes  esenciales.  Suponen  el  99%  de  la  masa  y  son:  carbono  (C), 
hidrógeno (H), nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S), potasio (K) y calcio (Ca) 
 
o Micronutrientes.  Necesarios  en  muy  pequeñas  cantidades.  Son:  hierro  (Fe), 
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), níquel (Ni) y cloro (Cl).  
 
Los  abonos  orgánicos  se  han  recomendado  en  aquellas  tierras  sometidas  a  cultivo 
intenso para mejorar  la estructura del  suelo,  y  aunque  también  aportan nutrientes, 
actúan  sobre  todo,  mejorando  las  propiedades  físico‐químicas  de  los  suelos  y  su 
actividad  biológica,  aumentando  con  ello,  la  capacidad  de  retención  de  agua  y  la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Organización de las Naciones Unidas para 
la alimentación y la agricultura, 2002). 





fertilizante  varía  de  acuerdo  con  la  procedencia,  los  procesos  de  depuración  y 




mejorando  considerablemente  sus  niveles  nutricionales,  produciéndose  un  mejor 








Debido a  la composición variable de  los  fangos y su creciente utilización en el sector 
agrario se hace necesaria la realización de estudios y análisis de caracterización, ya que 
por  su  fuente  como materia  orgánica  y  elementos  fertilizantes  se  han  desarrollado 
leyes que  regulan  su  correcta gestión y utilización en  la agricultura  con el  fin de no 
alterar el equilibrio ecológico y teniendo en cuenta la protección de los factores físicos 
y bióticos (Vico Lopez, 2015). 
Son  las  características  agronómicas  las  que  permiten  establecer  aquellas  buenas 
prácticas agrícolas que determinen la cantidad, periodicidad y forma en que los fangos 
se puedan incorporar al terreno, a pesar de que hay otros parámetros como los físico 
químicos, microbiológicos y metales pesados que  influyen en el uso de  los  fangos de 
depuradora tomando como referencia valores asignados a distintos contaminantes.  
CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA 
Los  parámetros  microbiológicos  presentan  una  de  las  mayores  restricciones 
introducidas  por  las  nuevas  propuestas  de  normativas.  Se  basa  en  asegurar  las 
garantías  higiénico‐  sanitarias  dentro  de  las  distintas  gestiones  de  los  fangos  de 
depuradoras. Así el control de  fangos en agricultura unido a una mayor exigencia en 
los  tratamientos  tiene  por  objetivo  evitar  la  propagación  de  microorganismos 
patógenos (European Comision, 2001). 
La  supervivencia  de  los  patógenos  en  los  fangos,  aplicado  en  el  suelo,  depende 
principalmente  de  las  condiciones  ambientales,  el  pH,  la  humedad,  el  tiempo  de 









humedad  y  precipitación  influyen  significativamente  en  la  reducción  de 
Coliformes  totales. En un principio  la  incorporación de  fangos  al  suelo no  va 







 Escherichia  coli.  Puede  sobrevivir  en  suelos  contaminados  hasta  20  meses. 
Además, puede sobrevivir durante  largos períodos en  las hojas y raíces de  los 
cultivos. Las hojas más tiernas ofrecen un hábitat mejor que las maduras, y las 
hojas con mayores niveles de nitrógeno o  las hojas y  las  frutas   acelerando  la 
multiplicación  de  la  Escherichia  coli  y  prolongando  su  supervivencia 
(Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y agricultura, 2013). 
 
 Salmonella  spp.  El  tiempo  de  supervivencia  de  Salmonella  spp  en  el  suelo 
puede variar entre 15 a 280 días. Por ello se recomienda realizar tanto análisis 
de presencia  como  la  cuantificación del patógeno Salmonella  spp en el  suelo 
para  definir  el  tiempo  de  permanencia  y  la  concentración  en  la  que  pueda 
llegar a convertirse en un problema de salud pública (Lares Mena, 2007). 
Si  se  han  aplicado  a  los  cultivos  inadecuadamente  o  colocado  en  un  vertedero  de 
superficie,  los seres humanos y animales pueden estar expuestos a microorganismos 















Dentro de  los parámetros físico‐químicos en  los fangos,  los más  influyentes de cara a 
su uso  agrícola  son el pH,  la  conductividad eléctrica, el  contenido de humedad  y  la 
materia orgánica. 
 pH: Ha  de  tenerse  en  cuenta  por  la  variabilidad  que  pueda  introducir  en  el 











 Contenido  de  humedad.  Dependiendo  del  tratamiento  realizado  sobre  los 
fangos  de  depuradoras,  la  humedad,  va  a  variar  muy  significativamente, 
influyendo  en  diferentes  parámetros  como  la  compacidad,    la  actividad 
biológica, estado de humedad final, etc. 
 
 Materia  orgánica.  Se  considera  básico  de  cara  al  empleo  como  enmienda 
orgánica de los fangos de depuradoras (Bermudez, 1997). 
La  materia  orgánica  determinará  principalmente  las  propiedades 
enriquecedoras del suelo, interesa que haya sido transformada previamente de 
forma que se rompan las formaras complejas (lípidos, proteínas, carbohidratos 
y  fibras).  Durante  los  procesos  biológicos  la materia  orgánica  se  hidroliza  y 
posteriormente  se  transforma  dichos  compuestos  como  ácidos  grasos, 
aminoácidos, hidrocarburos  insaturados entre otros y en último estado como 
ácidos  húmicos  que  mejoraran  las  propiedades  estructurales  del  suelo 
aumentado su capacidad de retener agua. 
La  materia  orgánica  tiene  mucha  importancia  ya  que  incide  en  diferentes 











determinaran  la  dosificación  apropiada  para  un  determinado  cultivo.  Una 
característica  destacada  que  presentan  los  fangos  de  depuradora  en  su  uso  como 
fertilizantes es  la  liberación gradual de  los nutrientes que  contienen,  lo que  supone 
que  el  incremento  de  la  fertilidad  de  un  suelo  se  mantiene  en  cultivos  sucesivos 
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). 
 Nitrógeno. Es uno de los nutrientes esenciales para el metabolismo del suelo y 
la  nutrición  de  las  plantas,  por  lo  que  es  uno  de  los  parámetros  de mayor 
interés,  ya que participa en  la multiplicación  celular  y es determinante en el 
crecimiento y desarrollo de la planta (García Ganuza et al., 2010). 
Se puede encontrar como: 
  Nitrógeno  orgánico.  De  más  lenta  asimilación  por  parte  del 
cultivo debido a su necesidad de transformación en el suelo por 
la  planta.  La mineralización  del  nitrógeno  orgánico  se  lleva  a 
cabo gracias a la actividad de los microorganismos. 
 
 Nitrógeno  amoniacal.  Puede  asimilarse  directamente  por  las 




cubrir  las  necesidades  en  este  nutriente  en  los momentos  de 
máxima  exigencia  para  los  cultivos,  de  mayor  riesgo  para  el 
medio ambiente y en especial para acuíferos.  
 
La  relación  carbono/nitrógeno  informa  de  la  cantidad  de  fangos  que  ha  de 
aplicarse  para  tener  buenas  propiedades  fertilizantes.  Los  fangos  bien 
estabilizados  suelen  presentar  relaciones  C/N  alrededor  de  10  y  se  podrían 
utilizar  como  abonos  orgánicos  nitrogenados,  por  el  contrario  los  poco 










Se encuentra en  forma compleja en  los  fangos  sin  tratar y en  forma disuelta, 





 Potasio.  En  los  fangos  se  encuentran  en  forma  de  cloruros  fácilmente 
asimilables para las plantas (García Ganuza et al., 2010). 
Así,  una  vez  determinado  el  cultivo  sobre  el  que  se  va  a  disponer  y  evaluadas  las 
características  hidrogeológicas  que  aseguren  la  no  contaminación  del  medio,  se 
decidirá  la cantidad de  fangos a disponer en cada momento por  las necesidades del 
mismo  de  nitrógeno,  luego  de  fósforo  y  por  ultimo  de  potasio.  En  base  a  las 
propiedades de  los  fangos y a  la manipulación del mismo estas cantidades marcaran 






en  que  algunos  pueden  ser  muy móviles  y  asimilables  por  las  plantas  por  lo  que 
pueden provocar efectos tóxicos en  las mismas o se pueden acumular en sus tejidos, 





Entre  los vegetales,  la  tolerancia a  los metales varía en gran medida entre especies, 
pudiendo  éstos  pasar  a  formar  parte  de  la  cadena  alimenticia  y  llegar,  en  última 
instancia  al hombre.  Si  las plantas no  se  consumen,  vuelven  a  restituir nuevamente 




 Cu,  Ni,  Zn  y  Cr:  en  pequeñas  concentraciones  son  necesarios  para  el 










Observando  el  Plan  Estatal Marco  de  Gestión  de  Residuos  (PEMAR)  2016‐2022,  se 
puede apreciar como en el periodo considerado,  las comunidades autónomas que se 
presentan  como  mayores  productoras  de  fangos  son  las  Comunidad  Valenciana, 
Madrid, Cataluña y Andalucía.  
Según el Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos en España, aunque en  los últimos 




En  la  Tabla  11  se muestra  la  cantidad  de  fangos  de  depuración  generados  en  cada 





En  cuanto a  los  tratamientos o destinos  finales,  y  según  la  información del Registro 
Nacional de Fangos, el 80% de  los  fangos generados en 2012 fueron aplicados en  los 
suelos  agrícolas  y  el  6%  se  destinaron  a  otros  destinos  como  la  fabricación  de 






aplicación  en  suelos  agrícolas  (67%  como mínimo)  y  eliminación  en  vertedero  (12% 
como máximo).  Sin  embargo,  el  porcentaje  en  fangos  destinados  a  incineración  ha 




de  los  fangos  generados  en  cada  comunidad  autonoma  del  estado  español,  la 
aplicación al suelo con fines de fertilización y reciclaje de los nutrientes y de la materia 
orgánica,  la  valorización  energética  y  el  deposito  en  vertedero  son  los  principales 
destinos posibles para fangos de depuradoras. La primera de estas opciones es la que 
se emplea con un mayor porcentaje, ya que es la más sostenible. Sin embargo, para su 
empleo  agrícola  es  obligatorio  someter  a  los  fangos  a  tratamientos,  con  el  fin  de 
potenciar y mejorar el reciclaje de este tipo de residuos. Se hace necesario por lo tanto 













de Grado,  tal  y  como  comenta el Plan  integrado de  gestión de  residuos de Navarra 
para 2025: 





 Analizando  el  tipo  de  tratamiento  final  efectuado  sobre  los  fangos  EDAR  y 
asimilables en 2014, la aplicación directamente en suelo  alcanza el 41% de los 



















 En  la Figura 18, donde se muestra el balance de  la gestión desde el punto de 
vista de la jerarquía de gestión de los residuos, se refleja que se valoriza el 96% 





EDAR  destinados  a  valorización  energética  y  eliminación  en  vertedero, 
concretando  un  valor  máximo  para  eliminación  en  vertedero  del  7% 
máximo.  Dado  que  no  se  efectúa  valorización  energética  de  los  fangos  de 
EDAR generados  en  Navarra,  solo  se  evalúa  el  objetivo  de  eliminación  en 













perteneciente  a  la  Comunidad  Foral  de Navarra.  Los  terrenos  donde  se  realizan  los 
abonados  con  fangos de  la EDAR de Tudela  se encuentran a ambos márgenes de  la 
carretera nacional N‐601. 
El  clima  es  de  transición  entre  mediterráneo  y  atlántico.  Se  caracteriza  por  ser 
templado‐frío, lleno de contrastes y que varía de un año a otro. La temperatura media 
anual es de 12,4  °C.  Los  cambios de  invierno  a primavera  y de  verano  a otoño  son 
bruscos. La media de las máximas es de 27,1 °C en agosto, el mes más cálido; la media 
de las mínimas es de 1,1 °C en enero, el mes más frio (Larraya Astibia, 2011). 
El  total  de  precipitaciones  a  lo  largo  del  año  es  de  un  promedio  de  772,5  l/݉ଶ. 
Anualmente  llueve unos 132 días, que se concentran sobre  todo en  invierno. El mes 
con más precipitaciones es diciembre, mientras que los más secos son julio y agosto. 
Los dos terrenos objeto de estudio son de 4 hectáreas cada uno, distanciados entre sí 
887  metros.  En  ellos  se  aplican  los  fangos  estabilizados  de  la  EDAR  de  Tudela, 
municipio de dicha Comunidad Autónoma.  
Para la diferenciación de ambos terrenos se denominan con distintos nombres, ya que 










 El  campo  A  presenta  una  textura  arenosa, mientras  que  la  del  campo  B  es 
arcillosa.  La  textura  se  trata  de  una  propiedad  que  influye  sobre  el  laboreo, 


































 La  superficie  de  ambos  campos  en  similar  y  presentan  unas  4  hectáreas  de 
terreno cultivable. En ambos se deja una parte de una hectárea sin abonar, con 
el  fin de  ser empleada  como  “blanco” para poder  realizar estudios paralelos 
















Una  vez  cubierta  la  superficie  de  cultivo,  se  labra,  con  el  fin  de  enterrar  y 
remover los primeros centímetros de la superficie de cultivo con los fangos. 
 
 Tras  el  acondicionamiento  y  preparación  del  terreno,  se  procede  dos  días 




 La  forma  de  riego  de  ambos  campos  consiste  en  riego  por  aspersión.  Cada 
























Debido  a  las  exigencias  analíticas  de  los  parámetros microbiológicos,  es  importante 




lo mínima  posible  para  evitar  alteraciones  en  los  resultados,  por  lo  que  se  emplea 
material nuevo que se encuentra ya esterilizado o se esteriliza todo el material con el 
que se realiza el muestreo, mediante el autoclavado en el laboratorio. 
Para el presente estudio  se han  cogido  cuatro  tipos diferentes de muestras para  su 
posterior análisis en el laboratorio.  
 Terrenos  de  cultivo.  Previamente  al  abonado  de  los  campos  con  los 
fangos  se  procede  a  un muestreo  a  unos  15  cm  de  la  superficie  de 
cultivo para obtener una caracterización previa de los terrenos.  
 








































































Para  el muestreo  de  la matriz  sólida  que  corresponde  a  la  superficie  de  cultivo  se 
procede mediante un muestreo  sistemático,  aprovechando que  los pivotes de  riego 
por aspersión formaban un cuadrado de aproximadamente 18݉ଶ.   
 Método de muestreo. 








que  se  describen  a  continuación  y  en  la  Figura  23  (Laboratorio  experimental  del 
departamento de ingenieria civil y minas, 2003): 




















Los  recipientes  para  las  muestras  se  marcan  claramente  y  sin  ambigüedad, 
























El muestreo de  fangos, se realiza sobre  las pilas en  las que están acumulados que se 
encuentran  en  las  proximidades  de  los  campos  de  cultivo  y  se  realiza mediante  un 













































El  trabajo  dentro  de  un  laboratorio  de microbiología  requiere  de  un  orden  y  una 
limpieza minuciosa, para poder llevar a cabo los análisis microbiológicos sin riesgo para 









OPTIMIZACIÓN  DEL  MÉTODO  DE  PREPARACIÓN  DE  LA  DISOLUCIÓN  MADRE  DE 
MUESTRAS SOLIDAS 
Con el  fin de asegurar  la obtención de  resultados  repetitivos y  reproducibles en una 
matriz compleja, se procede a uno estudio preliminar para determinar  la metodología 
correcta  que  permite  obtener  una  disolución  inicial  de  la  caracterización  de  las 
mismas.  
Mediante  esta  comparación  se  quiere  comprobar,  a  escala  de  laboratorio,    y 
previamente a la realización de los muestreos en los terrenos, cómo afecta la agitación 
magnética a  los microorganismos presentes, ya que algunos autores plantean que un 







 Para  cada  textura  (arcillosa  y  arenosa),  las  cuales  se  tenían en el  laboratorio 
previamente  y  que  se  autoclavan  con  el  fin  de  conseguir  esterilidad,    se 
mezclan  con  una  cantidad  determinada  de  fangos,  de  la  cual  se  conoce  su 
concentración  microbiológica  y  se  extiende  en  una  bandeja  previamente 
autoclavada. Por el método de cuarteo comentado en el apartado “muestreo 


























































Tanto  para  los  terrenos  como  para  los  fangos  y  para  la  mezcla  de  ambas,  la 
preparación de  las muestras es  igual,  independientemente de  los parámetros que se 
analicen.  
El  primer  paso  es  tamizar  la  muestra  por  un  tamiz  de  5  mm  de  grosor.  El  tamiz 





guarda.  La  fracción  que  pasa  esta  luz  de  malla  es  guardada  como  muestra 
representativa con la que se trabaja para la obtención de la muestra final.  
 Preparación de muestras para análisis de parámetros microbiológicos.  
Las muestras  para  el  análisis  de  los  parámetros microbiológicos  deben manipularse 
siempre bajo  atmósfera estéril,  con el  fin de evitar una  contaminación  cruzada que 
interfiera en los resultados.  
Para  los parámetros microbiológicos se pesan aproximadamente 10 gramos de suelo 
de  la muestra  tamizada  en  un  recipiente  estéril.  Se  resuspende  con  90 ml  de  PBS 
(solución tampón  empleada  en  la  investigación biológica  y  bioquímica  que 
contiene cloruro  sódico, fosfato  sódico, cloruro  de  potasio y fosfato  de  potasio)  y  la 
solución resultante se introduce en un anaclín estéril junto con un imán estéril para su 
homogeneización  y  agitación  en  una  placa  agitadora.  Se  coloca  en  un  agitador 
mecánico durante 25 minutos a unas 3500 rpm. 
 Preparación de muestras para análisis físico químicos 
De  la muestra  final obtenida  tras el  tamizado se pesan aproximadamente 10 gramos 
de suelo de la muestra final en un recipiente estéril, se resuspenden con 90 ml de PBS 
y esta disolución es  la muestra  a partir de  la  cual  se  calculan  los parámetros  físico‐
químicos.  
Debido a que no se conoce con antelación la concentración microbiológica presente en 
















Las  muestras  de  agua  no  necesitan  ninguna  preparación  adicional,  puesto  que 
directamente  sobre  ellas  se  pueden  realizar  los  análisis  microbiológicos  y  físico 












Cabe  destacar  que  debido  al  análisis  de  parámetros microbiológicos  en  el  presente 
trabajo,  es  imprescindible  analizar  este  tipo  de muestras  en  un  plazo  inferior  a  24 









  FÍSICO – QUÍMICOS  AGRONÓMICOS  MICROBIOLÓGICOS METALES PESADOS 
 
  pH  Potasio asimilable Escherichia coli  Cadmio 










      Enterococcus spp  Zinc 
        Mercurio 
        Cromo 
 
Pero debido a que no  todos  los parámetros  son analizados en  todas  las muestras, a 
continuación se desglosan cuales se analizan en cada una. 
MUESTRAS DE TERRENOS.  








































terrenos,  comprende  el  análisis  de  los  siguientes  agentes  patógenos:  Coliformes 
























































microorganismos.  A  la  hora  de  cultivar  una  bacteria  determinada  y  para  que  ésta 
crezca  adecuadamente,  el medio  de  cultivo  debe  reunir  una  serie  de  condiciones: 
















El medio  utilizado  para  el  cultivo  de  Coliformes  totales  es  el Chromogenic  Coliform 
Agar  (CCA)  y  para  el  cultivo  de  Escherichia  coli  es  Agar Macconkey.  En  paralelo  al 
medio CCA, que también da la concentración (UFC) de Escherichia Coli al ser un género 
de  Coliformes  totales  y  debido  a  que  se  pueden  diferenciar  ambas  bacterias 
visualmente. 







Tanto  para  muestras  sólidas  como  líquidas,  en  lo  que  respecta  a  la  medición  de 
parámetros microbiológicos, por  lo que se  realizan diluciones en serie de  la muestra 
inicial  con  el  fin  de  que  el  crecimiento  del  Número  de  Unidades  Formadoras  de 
Colonias (UFC) por placa esté en el rango de recuento adecuado. El procedimiento de 
diluciones seriadas se muestra en la Figura 29. 
A  partir  de  la muestra  a  analizar  (dilución  0)  se  toma  1 ml  con micro  pipeta  y  se 
transfiere a un tubo previamente esterilizado que contiene 9 ml de agua ultra pura al 
0.9%  NaCl  estéril.  A  continuación  se  homogeneiza  en  agitador  tipo  un  vortex, 
obteniéndose  de  esta  forma  la  dilución  1:10  o  dilución  ‐1  (D‐1).  Para  hacer  las 






Además  del método  de  siembra  en  superficie  se  utiliza  el método  de  filtración  por 
membrana – UNE‐EN ISO 9308‐1: 2014 para Escherichia coli y Coliformes totales. 
 Método de siembra en superficie y filtración en membrana 
El  cultivo  y  recuento  de  Coliformes  totales  y  Escherichia  coli  se  realiza  siguiendo  el 
procedimiento  descrito  en  la  Norma  Española  UNE‐EN  ISO  16649‐2:  “Método 
horizontal para  la enumeración de Escherichia  coli beta‐glucuronidasa positivo”, y el 
Standard Methods  9215C:  “Método de placa difusa”  (Eaton  et  al.,  2005).  La Norma 
UNE establece el medio de cultivo empleado, así como  las diluciones necesarias para 
realizar  la  siembra,  y  el  tiempo  de  incubación  para  el  crecimiento  de  los 















Con  el  fin  de  obtener  un  número  de  colonias  adecuado  para  el  recuento  y  la 
reproducibilidad de  los microorganismos en el  laboratorio,  la siembra se  lleva a cabo 
de la siguiente manera: se preparan un total de 6 placas de Petri de 90 mm para cada 









Tras  adaptar  el  embudo  estéril  en  el  equipo  de  filtración,  se  humedece  con  una 










El  método  de  filtración  se  utiliza  cuando  la  población  bacteriana  que  se  espera 




El  periodo  de  incubación  viene  establecido  por  el  método  de  análisis  de  cada 
microorganismo y es el tiempo que debe transcurrir desde la inoculación de la muestra 
en  el  medio  de  cultivo  hasta  el  momento  óptimo  para  el  recuento  de  los 
microorganismos que hayan crecido en el mismo. 
 
En  la  Tabla  18  se  describen  las  condiciones  en  las  que  han  de  estar  las  placas 




PARÁMETRO  TIEMPO (Hora)  TEMPERATURA (ºC)  COLOR 
 
Escherichia coli  24  42  Rosas 
 















UFC  en  100  μL  de  la  mayor  de  las  diluciones  realizadas  para  poder  expresar  los 
resultados. 










para  la  medición  de  los  parámetros  físico‐químicos.  En  el  Anexo  II,  se  describen 
detalladamente la metodología analítica de cada uno de estos parámetros. 
TABLA 19. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE PARÁMETROS FÍSICO‐QUÍMICOS. FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 








































































































































terrenos  y  en  fangos  de  depuradora  es  enviada  al  Servicio  General  de  Apoyo  a  la 
Investigación (SAI), propio de la Universidad de Zaragoza. 
Se  ha  llevado  a  cabo  la  detección  de  los  diferentes  metales  pesados  por 
Espectrometría  de  Emisión  Atómica  con  Ionización  en  Plasma  de  Acoplamiento 
Inductivo (ICP‐OES).  
La disolución de  la muestra para poder  ser  analizada  se  lleva  a  cabo mediante una 
digestión ácida asistida por microondas. La mínima concentración determinable (MCD) 
























































tampoco  se  observa  ninguna  diferencia  significativa  respecto  a  la  concentración 












En  la  Tabla  22  se muestran  las  concentraciones  iniciales  los  diferentes  parámetros 

























































Con  respecto  a  los  parámetros  de  Coliformes  totales,  se  observa  cómo  el  terreno 





Tanto  la  Demanda  Química  de  Oxigeno  filtrada  (DQO)  como  el  Carbono  Orgánico 
Disuelto (COD) son  indicadores directos de  la cantidad de materia orgánica presente. 






















ambos  se  encuentra  muy  próximos  a  un  valor  de  7.  En  cuanto  a  los  valores  de 




En  la  Figura  34  se  muestra  el  porcentaje    de  proteína  bruta  presente  en  las  dos 
superficies  de muestreo.  En  el  terreno  arenoso  se  observa  un  0.68 %  de  proteína 
bruta, mientras que en el arcilloso estos valores son superiores, presentando un 0.86% 




La  Figura 35, muestra  los otros dos parámetros  agronómicos  analizados, que  son el 
fósforo y el potasio asimilable. En ella se observa como presenta un patrón similar que 
para  los  anteriores,  viendo que el  contenido de potasio  asimilable es notablemente 
superior en el terreno arcilloso que en el arenoso, siendo en el primero de 200 mg/kg y 
en  el  segundo de  118 mg/kg.  Este patrón no  se  ve  reflejado  en  el  caso del  fósforo 
asimilable  y  aunque  las  diferencias  sean  poco  relevantes,  sí  que  se  ha  comprobado 


























































En  la Tabla 24 se muestran  las concentraciones  iníciales de  los diferentes parámetros 
microbiológicos  medidos  durante  el  presente  trabajo.  Los  dos  fangos  que  se  han 
aplicado. El Fango 1, aplicado en la superficie de cultivo arcillosa y el Fango 2 aplicado 
en  la  superficie  de  cultivo  arenosa,  aunque  provienen  de  la  mismas  EDAR,  han 










































































   DQO (mgࡻ૛/L)  COD (mgࡻ૛)  pH  CONDUCTIVIDAD 
(μS/cm) 
Fango 1   5400  533,5  6,69  10,64 
 





























Con  respecto    a  los  valores  de  conductividad  ocurre  lo  mismo,  tal  y  como  se  ha 






En  la  Figura  37  se  observa  como  el  Fango  1  presenta  mayores  porcentajes  de 





Con  respecto al  fósforo y potasio asimilable    se observa en  la Figura 38  como en el 
Fango 1 la cantidad de potasio asimilable es  notablemente mayor que en el Fango 2, 
ya que mientras el primero presenta un valor de 349 (mg/kg), el del segundo fango es 



























Se  observan  altas  concentraciones  de  estos  parámetros  comparados  con  los 
detectados  en  los  terrenos  inicialmente,  por  lo  que  muestra  las  características 
agronómicas beneficiosas que se pueden obtener al aplicar fangos en terrenos.  
CARACTERIZACIÓN DE METALES PESADOS EN LOS FANGOS ANTES DE ABONAR 
En  la Tabla 26 se muestran  los resultados de  los análisis de metales. Sabiendo que el 





  LÍMITE (mg/kg m.s)    FANGO 1 (mg/kg m.s) 
 
FANGO 2 (mg/kg m.s) 
Cadmio  400    <MCD 
 
<MCD 
Cobre  1750    0,136 
 
0,151 
Níquel  400    0,042 
 
0,043 
Plomo  1200    <MCD 
 
<MCD 






























Comparando  los valores obtenidos con  los  límites que establece el RD 1310/1990, se 
observa  como  la  concentración  de metales  pesados  en  esta matriz  es  inferior  a  las 
restricciones  establecidas,  encontrándose  todas  por  debajo  del  límite  legal  o  por 
debajo  del  límite  de  detección  del  equipo,  por  lo  que  no  supone  un  problema  la 
















































































(después  del  abonado)  era  de  13.5    y  14°C.  Esta  diferencia  de  temperaturas  puede 
influir en  la concentración microbiológica en las aguas de riego, ya que a temperaturas 
más altas, mejores son las condiciones de supervivencia de tales organismos.  
Como no  se han observado diferencias notables en  las  aguas de  riego  analizadas,  a 














































del  patógeno  un  órden  de  magnitud.  Esta  tendencia  se  observa  también  en  la 




terreno arcilloso  sí que  se observa  como en el  tercer muestreo  se ha  incrementado 
ligeramente  la concentración de tal patógeno en un órden de magnitud con respecto 

















































Viendo  la  evolución,  para  la  superficie  arcillosa,  con  un  pH  inicial  de  7.01,  en  el 
segundo muestreo (M2), se observa un valor en el del tercer muestreo de 6.83. Por lo 
que  se  ve  como  se  ha  producido  una  ligera  disminución  final  del  valor  del  pH.  Sin 
embargo, para la superficie de cultivo arenosa y a pesar de que la tendencia es similar 
al de  la  superficie con  textura arcillosa, partiendo de un pH de   7.10,  se observa un 































en  ambas  superficies  de  cultivo,  este    parámetro  sigue  una  tendencia  similar  en  el 
tiempo  en  ambas  superficies  de  cultivo,  ya  que  tras  la  aplicación  de  los  fangos  de 
depuradora  se  observa  como  con  el  tiempo  se  ha  incrementado  ligeramente  la 
concentración final de este parámetro de forma destacable. Esto es esperable ya que 



























tres muestreos  realizados,  y  aunque  sí  que  se  observa  un  ligero  incremento  en  su 
concentración en  los muestreos sucesivos, esta diferencia es muy pequeña, pudiendo 
ser debida al riego. 
CARACTERIZACIÓN AGRONÓMICA DE  LOS  TERRENOS  TRAS  LA APLICACIÓN DE  LOS 
FANGOS. 
A  continuación  se  va  a  estudiar  la  evolución  temporal  de  la  concentración  de  los 
parámetros agronómicos,  con el  fin de ver el  impacto que  tiene  la aplicación de  los 
fangos de depuradora sobre dicha concentración.  
La  Figura  44  muestras  la  evolución  de  la  concentración  de  proteína  bruta  tras  la 
aplicación de  los  fangos. Con  respecto a  la proteína bruta,  se ha observado como el 
valor para la superficie de cultivo arcillosa, partiendo de un valor inicial de 0.86% antes 
de que  se  iniciara el abonado con  los  fangos, en el  segundo muestreo presentó una 
concentración  de  0.87%  y  en  tercer  muestreo  se  vio  que  se  había  reducido 













































































Se  observa  que  tras  la  aplicación  de  los  fangos  de  depuradora  que  la  superficie  de 
cultivo  arcillosa  el  valor  inicial  de  la  superficie  de  cultivo  era  de  9.78  (mg/kg), 











superficie  de  fangos  en  agricultura,  ya  que  el  fósforo  en  los  fangos  puede  estar 
presente como fósforo orgánico o como sales inorgánicas insolubles del mismo, siendo 
ambas de muy lenta asimilación en los terrenos. 































la  del muestreo M1,  no  excede  a  la  del muestreo M2,  siendo  el  valor  final  de  210 


























Cadmio  400    <MCD 
 
<MCD  <MCD  <MCD 
Cobre  1750    <MCD 
 
<MCD  <MCD  <MCD 
Niquel  400    0,059 
 
0,030  0,034  0,032 
Plomo  1200    <MCD 
 
<MCD  <MCD  <MCD 
Zinc  4000    0,046 
 
0,046  0,051  0,045 
Mercurio  25    <MCD 
 
<MCD  <MCD  <MCD 









Se observa como  los valores analizados en  las superficies de cultivo tras  la aplicación 
de los fangos, no han superado en ningún caso la concentración límite establecida por 
el Real Decreto 1310/1990. 






























Los  resultados muestran  que  en  ningún  caso  se  ha  superado  el  valor  límite  de  las 
cantidades anuales de metales pesados que  se podrían  introducir basándose en una 
media de 10 años. Es esperable ya que  los  fangos aplicados no  tenían o  tenían una 











agitadora  en  algunos  casos  presenta  una  mayor  recuperación  de  la  concentración 
microbiológica inicial respecto al método de agitación mecánica mediante vortex. 
La  decisión  final  sobre  la  elección  del método  se  ha  basado  en  que  el método  de 








que  presentan  una  concentración  similar  para  ambas  superficies.  Con  respecto  a  la 
Salmonella  spp,  no  se  observa  la  presencia  de  este  parámetro  microbiológico  en 
ninguna de las superficies de cultivo. 
Hay diferencias destacables entre la concentración microbiológica de ambos fangos. El 







de  los  fangos  y  del  agua  de  riego  hay  un  aumento  de  la  concentración  Coliformes 
totales,  mientras  que  el  resto  de  los  parámetros  microbiológicos  como  son  la 
Escherichia coli, Clostridium spp y Salmonella spp, su concentración se han mantenido 




















Con respecto a  la conductividad, tanto  los fangos aplicados,  las aguas de riego, como 
las  superficies  de  cultivo,  presentan  una  concentración  similar.  Viéndose  también 
cómo  la  evolución  de  este  parámetro  físico  químico  apenas  varía  tras  los  sucesivos 
muestreos en ninguna de las superficies de cultivo analizadas. 
CARACTERIZACIÓN AGRONÓMICA 
Se observa como  la concentracion de  los parámetros agronómicos es superior en  los 
fangos  aplicados  que  en  las  superficies  de  cultivo.  En  concreto,  sobre  el  terreno 
arcilloso  se  presenta  una  mayor  concentracion  inicial  de  proteina  bruta  y  potasio 
asimilable, tendencia que no se observa con el fósforo asimilable siendo éste mayor en 
la superficie de cultivo arenosa.  















La  concentración  de metales  pesados  es mucho menor  que    los  límites  legales que 





Por  lo tanto,  la aplicación de  los  fangos en  los cultivos agricolas en  las superficies de 
cultivo no producen consecuencias negativas notables con respecto a  los parámetros 
microbiológicos, físico químicos, agronómicos ni de metales pesados. De manera que 
su  aplicación  en  los  cultivos  agricolas,  recomenadada  por  las  nombradas  directivas 
tanto europeas como estatales, con el  fin de  la reutilizacion de tal residuo como son 
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